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センシング部に InAs層を付加したTHz SPR導波路型センサ
TERAHERTZ SPR WAVEGUIDE SENSOR
USING AN INDIUM ARSENIDE LAYER IN THE SENSING SECTION
吉原啓
Kei YOSHIHARA
指導教員柴山純
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程
Frequency responses of a terahertz surface plasmon resonance (SPR) waveguide sensor using
an InAs layer in the sensing section are quantitatively evaluated by a figure of merit (FoM). We
investigate a two-dimensional sensor, in which a container is adopted to hold an analyte. We
evaluate the eect of adding the analyte container on the frequency response. It is pointed out
that the FoM decreases as the refractive index of the analyte container increases. To improve the
FoM, we reduce the core height of the input/output waveguide. It is shown that a reduced core
height is eective in improving the FoM.
Key Words : Surface plasmon resonance (SPR) sensor, Indium arsenide (InAs), Terahertz (THz) wave,
Analyte container, Finite-dierence time-domain (FDTD) method, Figure of merit (FoM)
1. はじめに
表面プラズモン共鳴 (SPR) 現象は主に光学センサ
分野で応用が進められている．代表的なものに，クレッ
チマン配置を用いた SPRセンサがあり，高感度かつリ
アルタイムに試料を測定することが可能である [1]．し
かしながら，クレッチマン型の SPRセンサはプリズム
で構成されているため，一般に集積化が困難である．
そこで，集積化が可能な導波路型の SPR センサも検
討されている [2]．光波帯の SPRセンサは，タンパク
質-DNA相互作用や抗原・抗体反応の検出などに利用
されている．他方，周波数 1 THz付近に物質固有の吸
収スペクトルが多く存在するため，THz波を利用した
センサ素子の検討も始まっている [3]．我々は，半導体
の InSbや InAsを用いて THz帯での SPRセンサを検
討してきた [4]-[7]．本稿では，センシング部に InAs層
を用いた THz SPR導波路型センサの出力特性を，性能
指数 [8]を用いて定量的に評価する [9]．
2. 本論
(1) 解析及び評価方法
2次元構造のセンサを図 1に示す．コアを Si，基板
を SiO2に選び，屈折率をそれぞれ 3.4と 1.94とする．
センシング部のコアの高さを dsen = 50 mに固定し，
初期構造として入出力部のコアの高さ dincをセンシン
グ部と同じ 50 mとする (Si/SiO2境界のコア下端の位
置は dinc にかかわらず x = 0で固定)．センシング部
に厚さ tI = 5 m，長さ L = 400 mの InAs層を付加
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図 1構造図
する．さらに，その上部には試料として水を設置する．
InAsの比誘電率を Drudeモデル [10],水を 2極 Debye
モデル [11]として表現する. これらの分散媒質が接す
る境界では，二種類の誘電率の平均値を取り込んだ分
散モデルを用いて電界を計算する [12]．分散モデルの
解析には，台形則に基づく Recursive Convolution法を
適用した FDTD法 [13]を利用する．センシング部を
挟み込む試料槽として SiO2 または，低屈折率で低損
失な材料であるシクロオレフィンポリマー (COP)に選
ぶ．なお，Si，SiO2及び COPは THz帯で僅かに損失
性となるが，ここでは無損失の媒質として扱う．空間
の刻み幅をx = 0:5 m，z = 1:0 mに設定する．
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図 2試料槽を付加した際の周波数応答
本稿では，センサ性能の評価のため，性能指数を用
いて評価を行う．性能指数は以下の式で算出される．
FoM =
S
BW
(1)
ここで，S と BW はセンシング感度と帯域幅をそ
れぞれ表している．センシング感度は温度変化に対す
る吸収ピークのシフト量とする．ここでは，帯域幅は
出力導波路のパワーが-20 dB低下した周波数幅と定義
する．
(2) FDTD解析
はじめに，試料槽を付加することによるセンシン
グ特性への影響を評価する．温度は 300 Kとする．図
2に試料槽がない場合，試料槽を SiO2，COPとした場
合の出力特性を示す．このときの空気，SiO2，COPの
屈折率はそれぞれ 1.00，1.94，1.52とする．試料槽の
屈折率が高いほど低周波側での損失の大きくなること
がわかる．これは，試料槽に屈折率の高い材料を用い
ることで，センシング部を伝搬する低損失な 2ndモー
ドの励振量が低下したためである [14]．すなわち，吸
収ピークの周波数よりも低周波側では主に 2ndが伝搬
しているため，この 2ndモードの励振量が低下したこ
とで周波数応答の低周波側のみ損失が大きくなったと
考えられる．具体的には，試料槽がない場合の性能指
数は 9:5  10 3 であるが，試料槽に COPを用いるこ
とで性能指数は 7:5  10 3 に低下する．SiO2 を用い
た場合は 3:9 10 3に悪化する．したがって，試料槽
は低い屈折率をもつ材料を使用することが望ましい．
次に，COPの試料槽を付加した状態で性能指数を
改善するために，入出力導波路の高さをセンシング部
のコアの高さよりも低くした構造を検討する．入出力
導波路のコアの高さを変化させた際の周波数応答を図
3に示す．入出力導波路のコアの高さを dinc = 50 m
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図 3 dinc を変化させた際の周波数応答
から dinc = 40 mに低くすることで，低周波側の周
波数特性が改善されていることがわかる．性能指数は
dinc = 40 mのときで 1:110 2となり，dinc = 50 m
のときの 7:5  10 3 よりも高くなっている．これは，
入出力導波路の高さを低くすることでセンシング部を
伝搬する 2ndモードの励振量が上がったためである．
3. 結び
センシング部に InAs層を用いた THz SPR導波路
型センサの出力特性を，性能指数を用いて定量的に評
価した．試料槽の材料に高屈折率な材料を使用すると
低周波側の周波数応答が悪化し，性能指数が低下する
ことを指摘した．入出力導波路のコアの高さをセンシ
ング部のコアの高さよりも低くすることで低周波側の
周波数応答が改善され，性能指数が改善されることを
明示した．
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